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❆❜str❛❝t✿ ❙❡✈❡r❛❧ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st tr❡❡ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❤✐st♦r② ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❛♥✲
❛❧②③❡❞✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❞❡✜♥❡ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r✐t❡r✐❛ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ♣❤②❧♦✲
❣❡♥✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❛ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡
❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ s✐♥❝❡ ✐t ❝♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s❡t ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ tr❡❡s ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝r✐t❡r✐❛✳ P❤②❧♦▼❖❊❆ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♠✉❧t✐ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦
♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✉s✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛rs✐♠♦♥② ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❝r✐✲
t❡r✐❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts✱ P❤②❧♦▼❖❊❆ ✐s ❛ ✈❡r② ❜❛s✐❝ t♦♦❧ ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞
❡①♣❛♥❞❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❡t❛❤❡✉r✐st✐❝ ❛♥❞ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s r❡✉s❛❜❧❡
❢r❛♠❡✇♦r❦s ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ P❤②❧♦▼❖❊❆ ❝❛♣❛❜✐❧✲
✐t✐❡s✳ ■♥ t❤✐s r❡♣♦rt ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣❛r❛❧❧❡❧ P❤②❧♦▼❖❊❆
✈❡rs✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ P❛r❛❞✐s❊❖ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❑❡②✲✇♦r❞s✿ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ P❛r❛❞✐s❊❖
❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧❡♠❡
❞❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐q✉❡
▲❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
P❤②❧♦▼❖❊❆ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ P❛r❛❞✐s❊❖
❘és✉♠é ✿ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❤②❧♦❣é♥ét✐q✉❡ ♦♥t été ♣r♦✲
♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛r❜r❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❤✐st♦✐r❡
❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡
❞✬♦♣t✐♠❛❧✐té ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ré❛❧✐s❛❜❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✐❢✲
❢ér❡♥t ❝r✐tèr❡s ♣❡✉✈❡♥t ♠❡♥❡r à ❞❡s ♣❤②❧♦❣é♥✐❡s ❞✐ss❡♠❜❧❛❜❧❡s q✉✐ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❡♥
❝♦♥✢✐t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛r❜r❡ ♦♣t✐♠❛✉① s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts✱ P❤②❧♦▼❖❊❆ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ très s✐♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ♣❡✉
❞✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ▲❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❡ ♠ét❛❤❡✉r✐st✐q✉❡s
❡t ❞❡ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✲
✐tés ❞❡ P❤②❧♦▼❖❊❆✳ ❉❛♥s ❝❡ r❛♣♣♦rt✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ P❤②❧♦▼❖❊❆ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ P❛r❛❞✐s❊❖✳
▼♦ts✲❝❧és ✿ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣❤②❧♦❣é♥ét✐q✉❡✱ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢✱ P❛r❛❞✐s❊❖
P♦rt✐♥❣ P❤②❧♦▼❖❊❆ t♦ P❛r❛❞✐s❊❖ ✸
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
P❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❜✐♦❧♦❣②✳
■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❜❡st tr❡❡ t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❤✐st♦r② ♦❢
s♣❡❝✐❡s ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❛t❛s❡t✳ ❱❛r✐♦✉s ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡♠ ✉s❡ ♦♥❡ ♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭♦r
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✮ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡st
tr❡❡✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡s ❬✷✼✱ ✸✸✱ ✺✻❪ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❞✐st✐♥❝t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤✲
♦❞s t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❛ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥
❜❡ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✐t ❝❛♥ s❡❛r❝❤ ❢♦r ♣❤②❧♦❣❡♥✐❡s ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥
♦♥❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ tr❡❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛❧❧ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❝r✐t❡r✐❛✳
❍❛♥❞❧ ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❜✐♦❧♦❣② ♣r♦❜❧❡♠s✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst st✉❞✐❡s t❤❛t ♠♦❞❡❧s t❤❡ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛s ❛ ♠✉❧t✐✲
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✭▼❖❖P✮ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r ♦❢ t❤✐s
r❡♣♦rt ❬✺❪✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
♣❛rs✐♠♦♥② ❬✷✵❪ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❬✶✺❪ ❛s ♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭▼❖❊❆✮✱ ❝❛❧❧❡❞
P❤②❧♦▼❖❊❆ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳
❚❤❡ P❤②❧♦▼❖❊❆ ♦✉t♣✉t ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❞✐st✐♥❝t s♦❧✉t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ tr❛❞❡✲♦✛
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❢♦✉♥❞ tr❡❡s ❛r❡ st❛t✐s✲
t✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ tr❡❡s ❢♦✉♥❞ ❜② ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛rs✐♠♦♥② ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡✲
❧✐❤♦♦❞ ❛♥❛❧②s❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝❧❛❞❡ s✉♣♣♦rts ♦❜t❛✐♥❡❞
❢r♦♠ t❤❡ tr❡❡s ❢♦✉♥❞ ❜② P❤②❧♦▼❖❊❆ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❝❧❛❞❡ ♣♦st❡✲
r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ tr❡❡s ✐♥❢❡rr❡❞ ❜② ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s ❬✺❪✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ ✜rst ✈❡rs✐♦♥ P❤②❧♦▼❖❊❆ ✐s t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♥✲
❝♦r♣♦r❛t❡ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t ✐s ❞✉❡ ♠❛✐♥❧② t❤❡ ♣r♦❣r❛♠
✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ ♠❛t✉r❡ ♠❡t❛❤❡✉r✐st✐❝ ❛♥❞✴♦r ❜✐♦✐♥✲
❢♦r♠❛t✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ P❛r❛❞✐s❊❖ ❬✸❪ ✐s ❛ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♠❡t❛❤❡✉r✐st✐❝ ❞❡s✐❣♥✳ ■ts ❝❧❡❛r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❜❧❡♠ s♣❡✲
❝✐✜❝ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈✐❞❡s ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s✐❣♥
❛♥❞ ❝♦❞❡ r❡✉s❡✳ ❚❤✉s✱ ♣♦rt✐♥❣ P❤②❧♦▼❖❊❆ ❝♦❞❡ t♦ ✉s❡ P❛r❛❞✐s❊❖ ✐s ❛ s✉✐t❛❜❧❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝♦❞✐♥❣ ❡✛♦rt✳ ❚❤❡
♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s r❡♣♦rt ✐s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤r♦✉❣❤❧② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ P❤②✲
❧♦▼❖❊❆ ✈❡rs✐♦♥ ✉s✐♥❣ P❛r❛❞✐s❊❖✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞
❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ s♦❧✈❡❞✳
❚❤✐s r❡♣♦rt ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♣r♦✈✐❞❡s r❡❧❡✈❛♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t✇♦ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s✿ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛rs✐♠♦♥② ❬✷✶❪ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❬✶✺❪✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸
♣r❡s❡♥ts ❛ ❜r✐❡❢ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ▼❖❖ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳
❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ P❤②❧♦▼❖❊❆ ✉s✐♥❣ t❤❡ P❛r❛❞✐s❊❖ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ P❤②❧♦▼❖❊❆ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞✴♣❛r❛❧❧❡❧ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ P❛r❛❞✐s❊❖✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ P❤②❧♦▼❖❊❆ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✼ ♣r❡s❡♥ts
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳
❘❘ ♥➦ ✵✸✻✻
















❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❆♥ ✉♥r♦♦t❡❞ tr❡❡✳
✷ P❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
P❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s st✉❞✐❡s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♠♦♥❣ s♣❡❝✐❡s✳ ❚❤❡
❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ s❡q✉❡♥❝❡ ❞❛t❛ ✭♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ♦r
❛♠✐♥♦❛❝✐❞ s❡q✉❡♥❝❡s✮✱ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ♦r ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ ❬✶✼❪✳ ❋r❡✲
q✉❡♥t❧②✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ♦♥❧② ✉s❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② s♣❡❝✐❡s ❞✉❡ t❤❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣❛st s♣❡❝✐❡s ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ r❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❬✺✹❪✳
❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❤✐st♦r② ♦❢ s♣❡❝✐❡s ✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♦❢t❡♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s
❛ ❧❡❛❢✲❧❛❜❡❧❧❡❞ tr❡❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ s♣❡❝✐❡s ✭♦r t❛①♦♥s✮
❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ tr❡❡✳ ❚❤❡ ♣❛st s♣❡❝✐❡s ✭❛♥❝❡st♦rs✮
❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ ❜② ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ tr❡❡✳ ◆♦❞❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❜r❛♥❝❤❡s
✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧❡♥❣t❤ ✈❛❧✉❡✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❜r❛♥❝❤✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ str❡ss
t❤❛t ❛ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡ ✐s ❛ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭♦❢ ♠❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥❡s✮ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ s♣❡❝✐❡s✳
❆ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡ ❝❛♥ ❜❡ r♦♦t❡❞ ♦r ✉♥r♦♦t❡❞✳ ■♥ ❛ r♦♦t❡❞ tr❡❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛
s♣❡❝✐❛❧ ♥♦❞❡ ❝❛❧❧❡❞ r♦♦t✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣
❛♥❝❡str❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♠♦♥❣ ♥♦❞❡s✳ ❆♥ ✉♥r♦♦t❡❞ tr❡❡ ♦♥❧② s❤♦✇s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ♥♦❞❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡s ✶ ❛♥❞ ✷ s❤♦✇ ❛
r♦♦t❡❞ ❛♥❞ ❛♥ ✉♥r♦♦t❡❞ tr❡❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❜❡st tr❡❡ t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s✳
❙❡✈❡r❛❧ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛✲
t✉r❡✳ ❙✇♦✛♦r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✺✹❪ s❡♣❛r❛t❡❞ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥t♦
t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿
✶✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ st❡♣s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ tr❡❡✳ ❆♥
✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✐s t❤❛t t❤❡② ❣♦ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ✜♥❛❧
s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ♠❛♥② ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡✳ ❈♦♥s❡✲
q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ q✉✐❝❦❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧✐❦❡ ◆❏ ❬✹✸❪ ❛♥❞ ❯P●▼❆ ❬✸✻❪ ❛r❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✳
✷✳ ❖♣t✐♠❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❛♥
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥✮ ❛♥❞ ❛ s❡❛r❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡
■◆❘■❆
P♦rt✐♥❣ P❤②❧♦▼❖❊❆ t♦ P❛r❛❞✐s❊❖ ✺
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ s❝♦r❡ ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❛❧❦s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ tr❡❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st
s❝♦r❡❞ tr❡❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉s❡❞ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❖♣t✐♠❛❧✐t② ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ s❧♦✇❡r
t❤❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ♠❡t❤♦❞s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ♦❢t❡♥ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥✲
s✇❡rs ❬✷✼❪✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛r✲
s✐♠♦♥② ❬✷✵❪✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❬✶✺❪ ❛♥❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❬✻❪✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ tr❡❡
s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛①♦♥s✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s❡❛r❝❤ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠ r❡q✉✐r❡s ❤❡✉r✐st✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛❞❡q✉❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥
r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡ ❢♦r ❧❛r❣❡ ♦r ❡✈❡♥ ♠♦❞❡r❛t❡ ❞❛t❛s❡ts✳ ❊①❤❛✉st✐✈❡ ❛♥❞
❡①❛❝t s❡❛r❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡✐r ✉s❡ ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞
t♦ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❝✐❡s✳
❙❡❝t✐♦♥s ✷✳✶ ❛♥❞ ✷✳✷ ♣r❡s❡♥t ❛ ❜r✐❡❢ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤✐s
st✉❞②✿ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛rs✐♠♦♥② ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✳
✷✳✶ ▼❛①✐♠✉♠ P❛rs✐♠♦♥②
❚❤❡ ♣❛rs✐♠♦♥② ♣r✐♥❝✐♣❧❡ st❛t❡s t❤❛t t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❛♥ ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♠✉st ❛❧✇❛②s ❜❡ ♣r❡❢❡rr❡❞✳ P❛rs✐♠♦♥② ♠❡t❤♦❞s s❡❛r❝❤ ❢♦r
❛ tr❡❡ t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ✭♦r ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②
st❡♣s✮✳ ❚❤✐s tr❡❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛rs✐♠♦♥② tr❡❡✱ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❡①♣❧❛✲
♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❤✐st♦r② ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐❡s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❛t❛s❡t ❬✶✼❪✳
▲❡t D ❜❡ ❛ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ n s♣❡❝✐❡s✳ ❊❛❝❤ s♣❡❝✐❡ ❤❛s N s✐t❡s✱ ✇❤❡r❡ dij
✐s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r st❛t❡ ♦❢ s♣❡❝✐❡ i ❛t s✐t❡ j✳ ●✐✈❡♥ tr❡❡ T ✇✐t❤ ♥♦❞❡ s❡t V (T ) ❛♥❞






wj · C(vj , uj), ✭✶✮
✇❤❡r❡ wj r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ s✐t❡ j✱ vj ❛♥❞ uj ❛r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r
st❛t❡s ♦❢ ♥♦❞❡s v ❛♥❞ u ❛t s✐t❡ j ❢♦r ❡❛❝❤ ❜r❛♥❝❤ (u, v) ✐♥ T ❛♥❞ C ✐s t❤❡ ❝♦st
♠❛tr✐①✱ s✉❝❤ t❤❛t C(vj , uj) ✐s t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ st❛t❡ vj t♦ st❛t❡ uj ✳
❚❤❡ ❧❡❛✈❡s ♦❢ T ❛r❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❜② ❝❤❛r❛❝t❡r st❛t❡s ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❢r♦♠ D✱ ✐✳❡✳✱ ❛ ❧❡❛❢
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❦ ✲t❤ s♣❡❝✐❡s ❤❛s ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r st❛t❡ dkj ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥ j✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞ ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✿
✶✳ P❛rs✐♠♦♥② ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛ss✉♠❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ s✐t❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❡❛❝❤ s✐t❡ ✐s ❡✈❛❧✉✲
❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②❀
✷✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rs✐♠♦♥② s❝♦r❡ ♦♥❧② t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ tr❡❡
t♦♣♦❧♦❣②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣❛rs✐♠♦♥② ❝r✐t❡r✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ♦t❤❡r ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✱ ❧✐❦❡ ❜r❛♥❝❤ ❧❡♥❣t❤s✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ t❤❡ ♣❛rs✐♠♦♥② ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ✐s
t❤❡ ❋✐t❝❤ ♣❛rs✐♠♦♥② ❬✷✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛ss✉♠❡s ❛ ✉♥✐t❛r② ❝♦st ♠❛tr✐① s✉❝❤ t❤❛t Cxy = 1
✐❢ x 6= y❀ ♦t❤❡r✇✐s❡ Cxy = 0✳ ❚❤❡ ❋✐t❝❤ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♦t❤❡r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✈❛r✐❛♥ts
♦❢ ♣❛rs✐♠♦♥② ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❡♥ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❢♦r ❛r❜✐tr❛r② ❝♦st ♠❛tr✐① ❛♥❞ r❡str✐❝t✐♦♥s
♦❢ st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ❬✹✹❪✳
❘❘ ♥➦ ✵✸✻✻
✻ ❲✳ ❈❛♥❝✐♥♦✱ ▲✳ ❏♦✉r❞❛♥✱ ❊✲●✳ ❚❛❧❜✐
●✐✈❡♥ ❛ tr❡❡ T ✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r st❛t❡s ♦❢ ✐ts ✐♥t❡r♥❛❧
♥♦❞❡s s✉❝❤ t❤❛t PS(T ) ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ s♠❛❧❧ ♣❛rs✐♠♦♥②
♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❋✐t❝❤ ♣❛rs✐♠♦♥②✱ ❛ ♣♦st✲♦r❞❡r tr❛✈❡rs❛❧ ✐♥ T ✐s
❡♥♦✉❣❤ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ PS(T ) ✭t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❋✐t❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✷✵❪✮✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♣❛rs✐♠♦♥②✱ t❤❡ s♠❛❧❧ ♣❛rs✐♠♦♥② ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞
❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❙❛♥❦♦✛ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✹✹❪✳
❍❛✈✐♥❣ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ PS(T ) ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ tr❡❡ T ✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ tr❡❡ T ∗ s✉❝❤ t❤❛t PS(T ∗) ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦r ❛❧❧ tr❡❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡✳
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ T ∗ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❧❛r❣❡ ♣❛rs✐♠♦♥② ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣r♦✈❡❞
t♦ ❜❡ ◆P✲❤❛r❞ ❬✶✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❡✈❡r❛❧ ❤❡✉r✐st✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞
t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ s✉❝❤ ❛ ❞✐✣❝✉❧t② ❬✷✸❪✳
✷✳✷ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞
▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐s ❛ ✇✐❞❡❧②✲✉s❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ■t ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❛ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛ ❬✺✹❪✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐t❤
❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❛
♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② L = P (D|T,M)✱ ✐s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❞❛t❛D ❣✐✈❡♥ ❛ tr❡❡ T ❛♥❞ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♠♦❞❡❧M ✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s
s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❧❛t❡❞ t♦ tr❡❡ ❜r❛♥❝❤ ❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ❬✶✼❪✳ ❚✇♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s✿
✶✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❀
✷✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t tr❡❡ ❧✐♥❡❛❣❡s ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✐✳❡✳✱ ❡❛❝❤ s✉❜tr❡❡
❡✈♦❧✈❡s s❡♣❛r❛t❡❧②✳






✇❤❡r❡ Lj(T ) = P (Dj/T,M) ✐s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛t s✐t❡ j✳ ❚❤❡ s✐t❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ❝❛♥




Cj(rj , r) · pirj , ✭✸✮
✇❤❡r❡ r ✐s t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡ ♦❢ T ✱ rj r❡❢❡rs t♦ ❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ st❛t❡ ♦❢ r ❛t s✐t❡ j✱ pirj ✐s
t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ st❛t❡ rj ✱ ❛♥❞ Cj(rj , r) ✐s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ s✉❜tr❡❡
r♦♦t❡❞ ❜② r✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ Cj(rj , r) ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❡✈❡r②t❤✐♥❣ t❤❛t
✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ♥♦❞❡ r t♦ t❤❡ ❧❡❛✈❡s ♦❢ T ✱ ❛t s✐t❡ j✱ ❣✐✈❡♥ r ❤❛s st❛t❡ rj ✳ ▲❡t u
❛♥❞ v ❜❡ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ♦❢ r✱ t❤❡♥ Cj(rj , r) ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s✿














✇❤❡r❡ uj ❛♥❞ vj r❡❢❡r t♦ ❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ st❛t❡ ♦❢ ♥♦❞❡s u ❛♥❞ v✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ trv
❛♥❞ tru ❛r❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♥♦❞❡ r t♦ ♥♦❞❡s v ❛♥❞ u✱
■◆❘■❆
P♦rt✐♥❣ P❤②❧♦▼❖❊❆ t♦ P❛r❛❞✐s❊❖ ✼
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P (rj , uj , tru) ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ st❛t❡ rj t♦ st❛t❡
uj ❞✉r✐♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② t✐♠❡ tru✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ P (rj , vj , trv) ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ st❛t❡ rj t♦ st❛t❡ vj ❛t t✐♠❡ tvu✳ ❇♦t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♠♦❞❡❧ M ✳
❆♥ ❡✣❝✐❡♥t ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ L ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❋❡❧s❡♥st❡✐♥ ❬✶✺❪ ✉s✐♥❣ ❛
❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤❡r❡ L ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ♣♦st✲♦r❞❡r tr❛✈❡rs❛❧
✐♥ T ✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ✈❛❧✉❡s ♦❢ L✱ t❤❡♥





❚❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛ss✉♠❡s t❤❛t s✐t❡s ❡✈♦❧✈❡
❛t ❡q✉❛❧ r❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ✈✐♦❧❛t❡❞ ✐♥ r❡❛❧ s❡q✉❡♥❝❡
❞❛t❛ ❬✻✶❪✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛♠♦♥❣ s✐t❡✲r❛t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭❆❙❘❱✮ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✲
❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧ M ✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❡♠♣❧♦②❡❞ ❆❙❘❱ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s t❤❡
❞✐s❝r❡t❡✲❣❛♠♠❛ ♠♦❞❡❧ ❬✻✵❪ ✇❤❡r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s r❛t❡s ❛t s✐t❡s ❢♦❧❧♦✇ ❛ Γ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥







ρkpirjCj(rj , r, ωk), ✭✻✮
✇❤❡r❡ ωk ❛♥❞ ρk ❛r❡ t❤❡ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ k✲t❤ ❝❛t❡❣♦r②✱ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ❛❧❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
✭ρk = 1/Ncat✮✳ ❱❛❧✉❡s ωk ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❞✐s❝r❡t✐③❡❞ Γ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢♦r t❤❡ k✲t❤ ❝❛t❡❣♦r②✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s
Cj(rj , r, ωk)✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿














❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❬✷✼✱ ✺✻✱ ✺✾❪ ❤❛✈❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❆❙❘❱ ♠♦❞❡❧s
❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❆❙❘❱ ♠♦❞❡❧s ❛❧s♦
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ L ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ tr❡❡ T ✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ♠♦❞❡❧ M ✭✐✳❡✿ ❜r❛♥❝❤ ❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ❝❤♦s❡♥✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❬✶✼❪✳
❋✐♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ tr❡❡ ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✐s ❛ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t
♣r♦❜❧❡♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦♥❧② ❤❡✉r✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✷✺✱ ✸✹✱ ✸✺✱ ✹✻❪ ❛r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❢♦r
❧❛r❣❡ ♦r ❡✈❡♥ ♠♦❞❡r❛t❡ ❞❛t❛s❡ts✳
❆♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝ ♣r❡❝✐s✐♦♥
❢♦r ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ s♣❡❝✐❡s ❬✷✹✱ ✺✽❪✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❊q✉❛✲
t✐♦♥ ✭✹✮✱ ✐❢ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s Cj(uj , u) ❛♥❞
Cj(vj , v) ♣r♦❞✉❝❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ Cj(rj , r) ✈❛❧✉❡ ♠❛②
❘❘ ♥➦ ✵✸✻✻
✽ ❲✳ ❈❛♥❝✐♥♦✱ ▲✳ ❏♦✉r❞❛♥✱ ❊✲●✳ ❚❛❧❜✐
♥♦t ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛❜❧❡ ♦♥ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥ ✉♥❞❡r✢♦✇ ❡rr♦r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱
❛ s❝❛❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s C∗j (rj , r)✱ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥✿


















✇❤❡r❡ ρj(u) = maxuj{Cj(uj , u)} ❛♥❞ ρj(v) = maxvj{Cj(vj , v)} ❛r❡ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣
❢❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ❢♦r ♥♦❞❡s u ❛♥❞ v ❛t s✐t❡ j✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❯s✐♥❣ C∗j (rj , r)✱ t❤❡ s❝❛❧❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② L
∗
j (T )✱ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s s❤♦✇♥
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥✿






pirjCj(rj , r). ✭✾✮
❚❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✾✮ ✐s ❡①❛❝t❧② Lj(T ) ❢r♦♠ ❊q✉❛✲
t✐♦♥ ✭✸✮✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❧♦❣❛r✐t❤♠ t♦ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✾✮ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝✐♥❣
t❡r♠s✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥✿
ln(Lj(T )) = ln(L
∗
j (T )) + ln(ρj(u)) + ln(ρj(v)). ✭✶✵✮
❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✈❛❧✉❡ ❜② t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠s ♦❢ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✳
✸ ▼✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ✐♥✲
❢❡r❡♥❝❡
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t
r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳ ❍✉❡❧s❡♥❜❡❝❦ ❬✷✼❪ t❡st❡❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛s❡ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❢♦✉r s♣❡❝✐❡s✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ♠♦st
♠❡t❤♦❞s ♣❡r❢♦r♠❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✉♥❞❡r s♦♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♠❡t❤♦❞s ❢❛✐❧❡❞
t♦ ✜♥❞ t❤❡ tr✉❡ tr❡❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥s✇❡rs✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ st❡♣ ✐♥ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳
❘♦❦❛s ❡t ❛❧✳ ❬✹✶❪ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ♦t❤❡r s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥❝♦♥❣r✉✐t② ✐♥ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝
❛♥❛❧②s✐s✿ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ✉s❡❞ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❋r❡✲
q✉❡♥t❧②✱ ❞❛t❛ ❢♦r ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❝❛♥ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢
❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♦r s❡♣❛r❛t❡❞✱ ♠❛②
♣r♦❞✉❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❡❡s
P♦❧❛❞✐❛♥ ❛♥❞ ❏❡r♠✐✐♥ ❬✹✵❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ▼❖❖ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣
❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❜✉✐❧t t✇♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞❛t❛s❡ts ♦❢ ❢♦✉r ❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s ✇❤✐❝❤
✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡①♣❧♦r❡❞
t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ tr❡❡s ✐♥ t❤❡ P❛r❡t♦✲❢r♦♥t ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❛❧♦♥❣
P❛r❡t♦✲❢r♦♥t r❡✈❡❛❧ ❤♦✇ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✈❛❧✉❡s ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts
❛r❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ s✉♠♠❛r✐③❡ ❛❧❧ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ♦r ✜t♥❡ss ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ ♥♦t❡ t❤❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r✲s♣❡❝✐❡s ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s
❜❛s❡❞ ♦♥ q✉❛rt❡ts ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❬✺✸❪✳
■◆❘■❆
P♦rt✐♥❣ P❤②❧♦▼❖❊❆ t♦ P❛r❛❞✐s❊❖ ✾
❈♦❡❧❤♦ ❛♥❞ ❱♦♥ ❩✉❜❡♥ ❬✶✵❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♠♠✉♥❡
❙②st❡♠ ✭❆■❙✮ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❝❛❧❧❡❞ ♦♠♥✐✲❛✐◆❡t✱ t♦ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②❧♦❣❡✲
♥❡t✐❝ tr❡❡s✳ ❚❤❡ ♦♠♥✐✲❛✐◆❡t ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛ s❡t ♦❢ P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧ tr❡❡s
t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s
❝r✐t❡r✐❛✳ ❇♦t❤ ❝r✐t❡r✐❛ ❡♠♣❧♦②s ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛t❛ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ tr❡❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳
❈❛♥❝✐♥♦ ❛♥❞ ❉❡❧❜❡♠ ❬✺❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ▼❖❖ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ r❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛rs✐♠♦♥② ❬✷✵❪ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❬✶✺❪ ❝r✐t❡r✐❛✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❝❛❧❧❡❞ P❤②❧♦▼❖❊❆✱ ✐s ❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆❙●❆✲■■ ♠♦❞❡❧ ❬✶✸❪✳ ❋✉r✲
t❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦❢ P❤②❧♦▼❖❊❆ ❛♥❞ ✐ts ♣♦rt✐♥❣ t♦ ✉s❡ P❛r❛❞✐s❊❖ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛r❡
❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳
✹ P♦rt✐♥❣ P❤②❧♦▼❖❊❆ t♦ P❛r❛❞✐s❊❖
P❤②❧♦▼❖❊❆ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❜❛s✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞
t❤❡ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ s♦❧✈❡r✳ ❚❤❡ ❊❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▼❖❊❆
❧✐❜r❛r② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❳✐❛♠✐♥❣ ❳❡♥✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊▼❖❖ r❡♣♦s✐t♦r② ❬✶✶❪✳
❙❡✈❡r❛❧ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❜✉❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ t❤✐s ❧✐❜r❛r② ❞✉r✲
✐♥❣ P❤②❧♦▼❖❊❆ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛❞❞❡❞ ✇❡r❡ t❤❡
✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❖❊❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❧✐❦❡ ◆❙●❆✲■■ ❛♥❞ ❙P❊❆✷ ❬✻✸❪✳ ❆s r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛♦rts✱ ❛ ♥❡✇
❧✐❜r❛r② ❝❛❧❧❡❞ ▲✐❜▼❖❊❆ ✇❛s ❜♦r♥ ✶✳ ❆ P❛r❛❧❧❡❧ ▼❖❊❆ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✇❛s ❧❛t❡❧② ❛❞❞❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✇❛s ♥♦t ❡①t❡♥s✐✈❡❧② t❡st❡❞✳
❚❤❡ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ s♦❧✈❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡s✱ s❡q✉❡♥❝❡ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛♥❞ ♣❛rs✐♠♦♥② ❡✈❛❧✲
✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜r❛♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t t❤✐s
❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡✲
❣❛r❞✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ♣r♦❣r❛♠s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ s♦❧✈❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ▼❖❊❆
❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t❤❛t ♦t❤❡r ♠❡t❛❤❡✉r✐st✐❝s ❧✐✲
❜r❛r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ s♦❧✈❡r✳
P❛r❛❞✐s❊❖✷ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♠❡t❛✲❤❡✉r✐st✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ❛ss✐sts t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣r♦❣r❛♠ s♦❧✈❡rs✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s s❡✈❡r❛❧ r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤
❛✐♠s t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ ❡✛♦rts✳ P❛r❛❞✐s❊❖ ❤❛s ❢♦✉r ♠❛✐♥
♠♦❞✉❧❡s✿
❼ P❛r❛❞✐s❊❖✲❊❖✿ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❡t❛❤❡✉r✐st✐❝s✳
❼ P❛r❛❞✐s❊❖✲▼❖✿ ❢♦❝✉s❡❞ ✐♥ s✐♥❣❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❡t❛❤❡✉r✐st✐❝s✳
❼ P❛r❛❞✐s❊❖✲▼❖❊❖✿ ❛✐♠❡❞ ❢♦r ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡t❛❤❡✉r✐st✐❝ ❛♥❞ t❤❡✐r ❤②✲
❜r✐❞✐③❛t✐♦♥✳
❼ P❛r❛❞✐s❊❖✲P❊❖✿ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❡t❛❤❡✉r✐st✐❝s ✭❛❧s♦ ❝♦✈❡rss
t❤❡✐r ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥✮✳
P❛r❛❞✐s❊❖✲❊❖ ❛♥❞ P❛r❛❞✐s❊❖✲▼❖❊❖ ✇❡r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥
P❤②❧♦▼❖❊❆ ♣♦rt✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♣t✐✲
♠✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜✉❣ ✜①❡❞ ✇❡r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ P❛r❛❞✐s❊❖✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥
❞❡s❝r✐❜❡s ♣♦rt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ P❤②❧♦▼❖❊❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳




✶✵ ❲✳ ❈❛♥❝✐♥♦✱ ▲✳ ❏♦✉r❞❛♥✱ ❊✲●✳ ❚❛❧❜✐
❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r P❤②❧♦▼❖❊❆ s♦❧✉t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳
✹✳✶ ■♥t❡r♥❛❧ ❊♥❝♦❞✐♥❣
P❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✉♥r♦♦t❡❞ tr❡❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✳
❆♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❧✐♥❦❡❞ ❧✐st✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❤❛s ❛
♣♦✐♥t❡r t♦ ✐ts ❛❞❥❛❝❡♥t ♥♦❞❡s ❬✶✱ ✶✼❪✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❧✐st✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ P❤②❧♦▼❖❊❆ ❡♠♣❧♦②s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❣r❛♣❤ str✉❝t✉r❡ ♣r♦✲
✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ●r❛♣❤ ❚❡♠♣❧❛t❡ ▲✐❜r❛r② ✭●❚▲✮ ❬✷✷❪✳ ●❚▲ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡t✐❝ ♦♣❡r❛t♦rs ❛♥❞ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s✉❝❤
❛s ❜r❛♥❝❤ ❧❡♥❣t❤s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♣❛rs✐♠♦♥② ❛♥❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❝r✐t❡r✐❛ ❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡
♦♥ r♦♦t❡❞ ♦r ✉♥r♦♦t❡❞ tr❡❡s✳
❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ P❤②❧♦▼❖❊❖ ❝❧❛ss✳ ❚❤✐s
❝❧❛ss ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❖❊❖ t❡♠♣❧❛t❡ ❝❧❛ss ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② P❛r❛❞✐s❊❖✲▼❖❊❖✳
■t ✐s ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❝♦♣② ❝♦♥str✉❝t♦r ❛♥❞ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤✐s ❝❧❛ss
❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♣♦✐♥t❡r t♦ t❤❡ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡ ❝❧❛ss ❛❧r❡❛❞② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s
P❤②❧♦▼❖❊❆ ✈❡rs✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r P❤②❧♦▼❖❊❖ ❝❧❛ss✳
✹✳✷ ■♥✐t✐❛❧ ❙♦❧✉t✐♦♥s
❚❤❡ P❛r❛❞✐s❊❖✲❊❖ ❡♦■♥✐t ❝❧❛ss ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡ P❤②❧♦▼❖❊❆ ✐♥✐t✐❛❧ tr❡❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r r❛♥❞♦♠ ♦r ✉s❡r✲
❞❡✜♥❡❞ tr❡❡s✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ r❛♥❞♦♠ tr❡❡s ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ P❤②❧♦▼❖❊❖❘❛♥■♥✐t
❝❧❛ss ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ tr❡❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ P❤②❧♦▼❖❊❖◆❡✇✐❝❦✐♥✐t
❝❧❛ss✳ ❇♦t❤ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❡♦■♥✐t✳
❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ tr❡❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜❡❢♦r❡ P❤②❧♦▼❖❊❆ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳
❚❤❡s❡ tr❡❡s ♠✉st ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ◆❡✇✐❝❦ tr❡❡ ❢♦r♠❛t ❬✶✽❪✱ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♣❤②❧♦✲
❣❡♥❡t✐❝ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ tr❡❡ ♣r♦❣r❛♠s✳ ■♥✐t✐❛❧ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ tr❡❡s ❛r❡ r❡❛❞ ❜② t❤❡ ❡♦P♦♣
❝❧❛ss✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ tr❡❡ r❡❛❞✱ ❡♦P♦♣ ❝❛❧❧s
t❤❡ r❡❛❞❋r♦♠ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ♣❛rs❡s ❛♥ ✐♥♣✉t tr❡❡ ✐♥ ◆❡✇✐❝❦ ❢♦r♠❛t✳ ❚❤✉s✱
✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❡ P❤②❧♦▼❖❊❖ ❝❧❛ss✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡
✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ❢♦r P❤②❧♦▼❖❊❆ tr❡❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❧❛ss❡s✳
■◆❘■❆
P♦rt✐♥❣ P❤②❧♦▼❖❊❆ t♦ P❛r❛❞✐s❊❖ ✶✶
❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r P❤②❧♦▼❖❊❆ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳
P❤②❧♦▼❖❊❆ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥✐t✐❛❧ r❛♥❞♦♠ tr❡❡s❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ tr❡❡s ❛r❡ ♣♦♦r
❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛rs✐♠♦♥② ❛♥❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ tr❡❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡
P❤②❧♦▼❖❊❆✬s ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s s❡✈❡r❡❧② ❛✛❡❝t❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❞r❛✇✲
❜❛❝❦✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✱ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛r✲
s✐♠♦♥② ❛♥❞ ❜♦♦tstr❛♣ ❛♥❛❧②s✐s ❬✶✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡❢♦r❡ P❤②❧♦▼❖❊❆✬s
❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s str❛t❡❣② ✐s ✉s✉❛❧❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② ♦t❤❡r ●❆✲❜❛s❡❞ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝
♣r♦❣r❛♠s ❬✸✶✱ ✸✹❪✳
✹✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
P❤②❧♦▼❖❊❆ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ♣❛rs✐♠♦♥② ❛♥❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ s❝♦r❡s ♦❢ t❤❡ ✉♥r♦♦t❡❞ tr❡❡s
✉s✐♥❣ t❤❡ ❋✐t❝❤ ❛♥❞ ❋❡❧s❡♥st❡✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬✷✵❪✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss P❤②❧♦▼❖❊❖❊✈❛❧✱ r❡✲
s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ✇❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❡♦❊✈❛❧❋✉♥❝ t❡♠♣❧❛t❡
❝❧❛ss ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② P❛r❛❞✐s❊❖✲▼❖❊❖✳
❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ s❝♦r❡s ♣❡r❢♦r♠s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢♦❛t✲
✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡ts✱ s✉❝❤ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✳
❙❡✈❡r❛❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❡①✐sts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ s❡✈✲
❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss♦rs ❬✹✼❪✳ ❚❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rs✐♠♦♥② ❛♥❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳
✹✳✹ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs
❚❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ P❤②❧♦▼❖❊❆ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ♦♣❡r❛t♦r
♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✸✺❪✳ ■t ❝♦♠❜✐♥❡s ❛ s✉❜tr❡❡ ❢r♦♠ t✇♦ ♣❛r❡♥t tr❡❡s ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s t✇♦
♥❡✇ ♦✛s♣r✐♥❣ tr❡❡s✳ ●✐✈❡♥ tr❡❡s T1 ❛♥❞ T2✱ t❤✐s ♦♣❡r❛t♦r ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
st❡♣s✿
✶✳ Pr✉♥❡ ❛ s✉❜tr❡❡ s ❢r♦♠ T1❀
✷✳ ❘❡♠♦✈❡ ❛❧❧ ❧❡❛✈❡s ❢r♦♠ T2 t❤❛t ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥ s❀
✸✳ ❚❤❡ ♦✛s♣r✐♥❣ s✉❜tr❡❡ T ′1 ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② r❡❣r❛❢t✐♥❣ s t♦ ❛♥ ❡❞❣❡ r❛♥❞♦♠❧②
❝❤♦s❡♥ ❢r♦♠ T2✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦✛s♣r✐♥❣✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s T ′2 ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✿ ♣r✉♥❡ ❛
s✉❜tr❡❡ ❢r♦♠ T2 ❛♥❞ r❡❣r❛❢t ✐t ✐♥ T1✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ♦♣❡r❛t♦r✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝
✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❬✺✹❪✿ ◆◆■ ✭♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡✮✱ ❙P❘ ✭s✉❜tr❡❡ ♣r✉♥✐♥❣ ❛♥❞
r❡❣r❛❢t✐♥❣✮ ❛♥❞ ❚❇❘ ✭tr❡❡ ❜✐s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✮✳ ◆◆■ ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥
P❤②❧♦▼❖❊❆✱ s✐♥❝❡ ✐t ♣❡r❢♦r♠s ❢❡✇❡r t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs✳
❚❤✐s ♠✉t❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿
❘❘ ♥➦ ✵✸✻✻



























❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r ♦♣❡r❛t♦r✳
✶✳ ❈❤♦♦s❡ ❛♥ ✐♥t❡r✐♦r ❜r❛♥❝❤ ✇❤♦s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s i✱ j ❞❡✜♥❡ t✇♦ ♣❛✐rs
♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦rs✿ A✱ B ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ i ✭A,B 6= j✮ ❛♥❞ C✱ D ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ j
✭C,D 6= i✮❀
✷✳ ❊①❡❝✉t❡ ❛ s✇❛♣ ♦❢ t✇♦ ♥♦❞❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳
❋✐❣✉r❡ ✻ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ◆◆■ ♠✉t❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t♦r ❛❧s♦ ♠♦❞✐✜❡s
❜r❛♥❝❤ ❧❡♥❣t❤s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ tr❡❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✈❛❧✉❡✳ ❙♦♠❡ ❜r❛♥❝❤❡s✱














❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ◆◆■ ♠✉t❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✳
❚❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❝❧❛ss✱ ❝❛❧❧❡❞ P❤②❧♦▼❖❊❖❈r♦ss✱ ✇❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
❡♦◗✉❛❞❖♣ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❤❡ P❤②❧♦▼❖❊❖▼✉t❛t❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❝❧❛ss ✇❛s ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ ❡♦▼♦♥❖♣ ❝❧❛ss✳ ❇♦t❤ ❜❛s❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❜② P❛r❛❞✐s❊❖✲❊❖ ♠♦❞✉❧❡✳
✹✳✺ ▼❖❊❆ ♠♦❞❡❧s
❚❤❡ ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ P❤②❧♦▼❖❊❆ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆❙●❆✲■■ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▲✐❜▼❖❊❆✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ P❛r❛❞✐s❊❖✲▼❖❊❖ ♣r♦✈✐❞❡s ♦t❤❡r ▼❖❊❆ ♠♦❞✲
❡❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❙P❊❆✷ ❛♥❞ ■❇❊❆ ❬✻✷❪✳ ❚❤❡ ♥❡✇ P❤②❧♦▼❖❊❆ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥
■◆❘■❆
P♦rt✐♥❣ P❤②❧♦▼❖❊❆ t♦ P❛r❛❞✐s❊❖ ✶✸
❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ♠♦❡♦Ptr❈♦♠♣❛r❛t♦r ❝❧❛ss✳
❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r P❛r❛❞✐s❊❖✲▼❖❊❖ st❛t✐st✐❝ ❝❧❛ss❡s✳
❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ◆❙●❆■■ ❛♥❞ ■❇❊❆ ❛s ▼❖❊❆ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐ss♦♥ ♦❢ ❜♦t❤
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆
❚❤❡ ❝r♦✇❞✐♥❣ ❞✐✈❡rs✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ◆❙●❆✲■■ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡♣❡♥❞s ♦❢ s❡✈❡r❛❧
s♦rt✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ s♦rt ❝❛❧❧s ♣❡r❢♦r♠s s✇❛♣
♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ❝♦♣② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ■♥ s✐♠♣❧❡
s♦❧✉t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡s❡ s✇❛♣s ❛r❡ ♥♦t ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
P❤②❧♦▼❖❊❖ ❝❧❛ss ❤❛s ❛ ❝♦st❧② ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s❡✈❡r❛❧ s♦rt✐♥❣
♦♣❡r❛t✐♦♥s ❣r❡❛t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ s♦rt✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❧② ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐st ♦❢ ♣♦✐♥t❡rs t♦ t❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ❚❤❡
♠♦❡♦Ptr❈♦♠♣❛r❛t♦r ❝❧❛ss ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ▼❖❊❖ ♦❜❥❡❝ts ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜②
♣♦✐♥t❡rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s t❤❡ ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤✐s ❝❧❛ss✳
✹✳✻ ❙t❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ✜❧❡s
P❤②❧♦▼❖❊❆ st♦r❡s st❛t✐st✐❝s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ P❛r❛❞✐s❊❖✲
❊❖ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❡♦❙t❛t ❜❛s❡✲❝❧❛ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡r✐❞❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ❝❧❛ss❡s
t❤❛t ❝❛❧❝✉❧❛t❡s s❡✈❡r❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ st❛ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ P❛r❛❞✐s❊❖✲▼❖❊❖ ♠♦❞✲
✉❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ▼❖❊❖ ♦❜✲
❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❜❡st s❝♦r❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞
❜② P❤②❧♦▼❖❊❆ t♦ st♦r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ st❛t✐st✐❝s ❡✈❡r② ❣✐✈❡♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
♠♦❡♦❖❜❥❱❡❝❙t❛t ❜❛s❡✲❝❧❛ss✱ ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♦❙t❛t✱ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡
st❛t✐st✐❝s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♠♦❡♦❇❡st❖❜❥❱❡❝❙t❛t
❛♥❞ ♠♦❡♦❆✈❡r❛❣❡❖❜❥❱❡❝❙t❛t✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♠♦❡♦❖❜❥❱❡❝❙t❛t st♦r❡ t❤❛t ❜❡st
❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ s❝♦r❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ♥❡✇
❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝❧❛ss❡s ✐s s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞
❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❢♦r ♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠s✳
P❤②❧♦▼❖❊❆ ❝r❡❛t❡s s❡✈❡r❛❧ ♦✉t♣✉t ✜❧❡s t❤❛t st♦r❡s P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉✲
t✐♦♥s✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s♥❛♣s❤♦ts✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ st❛t✐st✐❝s✱ ❛♥❞ ❝❧❛❞❡ s✉♣♣♦rt
❘❘ ♥➦ ✵✸✻✻
✶✹ ❲✳ ❈❛♥❝✐♥♦✱ ▲✳ ❏♦✉r❞❛♥✱ ❊✲●✳ ❚❛❧❜✐
r❛t❡s ❢♦r tr❡❡s ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡ P❤②❧♦▼❖❊❆ ♦✉t♣✉t ♥❡❡❞s ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ♠❛✐♥❧② ❜② t❤❡
P❛r❛❞✐s❊❖✲❊❖ ❝❧❛ss ♦❋✐❧❡▼♦♥✐t♦r✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❧❛ss✱ ❡♦❙✐♥❣❧❡❋✐❧❡▼♦♥✐t♦r
✇❛s ❛❞❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛✈❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ st❛t✐st✐❝s ❡✈❡r② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s
✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ✜❧❡✳
❚❤❡ P②❧♦▼❖❊❆ P❛r❛❞✐s❊❖✲❊❖ ♣♦rt ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✜♥✐s❤❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧ ❢❡❛✲
t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s P❤②❧♦▼❖❊❆ ✈❡rs✐♦♥ ✇❡r❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ P❤②❧♦▼❖❊❆ ✈❡rs✐♦♥ ✇❛s t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢
t❤❡ P❛r❛❞✐s❊❖✲P❊❖ ♠♦❞✉❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ P❤②❧♦▼❖❊❆
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳
✺ P❛r❛❧❧❡❧ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r P❤②❧♦▼❖❊❆ ✉s✐♥❣
P❛r❛❞✐s❊❖✲P❊❖
✺✳✶ P❤②❧♦❣❡♥② ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠
❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛r❣❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❞❛t❛ ♣r♦♣♦s❡s ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r
❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠✲
♣✉t✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ♥♦t ♦♥❧② t♦ s♣❡❡❞✉♣ t❤❡ s❡❛r❝❤✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
s♦❧✉t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✱ s❡❛r❝❤ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ t♦ s♦❧✈❡ ❧❛r❣❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥st❛♥❝❡s❬✺✺❪✳
▲❛r❣❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❝♦st❧② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✿ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✮ ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥
❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ♦❢ ♠❛♥② s❡r✐❛❧ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❣r❛♠s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱
t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡
♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❡♠♣❛t❤✐③✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝
tr❡❡ s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞s tr❡❡ ❢♦❧❧♦✇ ❤✐❧❧✲❝❧✐♠❜✐♥❣✱ ❞✐✈✐❞❡✲❛♥❞✲❝♦♥q✉❡r ♦r st♦❝❤❛st✐❝
str❛t❡❣✐❡s✳ ❲❡ ❛❞♦♣t t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ■t ✐s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ ❡①❛❝t ♣❛r❛❧❧❡❧ s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡② ❝❛♥ ♥♦t ❜❡
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❧❛r❣❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥st❛♥❝❡s✳
❆ t②♣✐❝❛❧ ❤✐❧❧✲❝❧✐♠❜✐♥❣ tr❡❡ s❡❛r❝❤ ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ tr❡❡ t❛①♦♥ tr❡❡✳ ❚❤❡
♦t❤❡r t❛①♦♥s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ✐♥s❡rt✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤
t✐♠❡ ❛ t❛①♦♥ ✐s ❛❞❞❡❞✱ s❡✈❡r❛❧ r♦✉♥❞ ♦❢ ❧♦❝❛❧ tr❡❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✉♥t✐❧ ♥♦ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ ❙P❘ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t st❡♣ ❝♦♥s✐st
♦❢ ♣r✉♥❡ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉❜tr❡❡s ❛♥❞ r❡❣r❛❢t t❤❡♠ ✐♥ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❊①❤❛✉s✲
t✐✈❡ ❜r❛♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t♦♣♦❧♦❣② ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ■❢ ❛
♥❡✇ ❜❡st tr❡❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❙P❘ ♠♦✈❡✱ t❤✐s ♥❡✇ tr❡❡ ✐s ✉s❡❞ ❛s
st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❛ ♥❡✇ r♦✉♥❞ ♦❢ ❙P❘ ♠♦✈❡s✳ ❚❤❡ ❜❡st tr❡❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ r❡✲
❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t t❛①♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❧❛st t❛①♦♥ ✐s ❛❞❞❡❞✱
❛ ✜♥❛❧ r♦✉♥❞ ♦❢ tr❡❡ ❙P❘ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡
tr❡❡✳ ❉♥❛♠❧ ✭♣❛rt ♦❢ t❤❡ P❍❨▲■P ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❬✶✾❪✮ ❛♥❞ ❢❛st❉◆❆♠❧ ❬✺✷❪
✭❜❛s❡❞ ♦♥ ❉◆❆♠❧✮ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s
t❤✐s str❛t❡❣②✳
t❤ t❤❡ ❛❞❞ t❛①♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡s s❡✈❡r❛❧ t♦♣♦❧♦✲
❣✐❡s t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✈❡r② t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡
♣❛r❛❧❧❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❢❛st❉◆❆♠❧ ❬✺✷❪ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❛st❡r✴s❧❛✈❡
s❝❤❡♠❡ ✇❤❡r❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss ✇♦r❦❡r ♣r♦❝❡ss❡s✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts r❡♣♦rts ♥❡❛r ❧✐♥❡❛r s♣❡❡❞✉♣ ✉♣ t♦ ✻✹ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛✉✲
t❤♦rs ♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ❛❞❞ t❛①♦♥ ❛♥❞ t♦♣♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣s ❛s ❛ ❧✐♠✐t✐♥❣ s♣❡❡❞✉♣ ❢❛❝t♦r✳ ❈❡r♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼❪ ♣r♦♣♦s❡
■◆❘■❆
P♦rt✐♥❣ P❤②❧♦▼❖❊❆ t♦ P❛r❛❞✐s❊❖ ✶✺
❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉◆❆♠❧ ♣r♦❣r❛♠✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❛ ♠❛st❡r✴s❧❛✈❡
❛♣♣r♦❛❝❤ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❢❛st❉◆❆♠❧✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs st✉❞✐❡s ❤♦✇ t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡ s❡✲
q✉❡♥t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐♥ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✿ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
❡❛❝❤ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ✐t ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❜❡tt❡r tr❡❡ ❛❢t❡r ❝♦♥t✐♥✉❡ ✇✐t❤
t❤❡ ♦t❤❡r r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ■❢ ❛ tr❡❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ s❝♦r❡ ✐s ❢♦✉♥❞✱ ✐t
❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♥❡✇ st❛rt tr❡❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡ s❡❛r❝❤✳ ❆ ❝❛r❡❢✉❧❧② r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❛❧②s✐s
s❤♦✇s t❤❛t ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts r❛r❡❧② ✜♥❞ tr❡❡s ✇✐t❤
❜❡tt❡r ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ s❝♦r❡s✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s s❛❢❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❧♦❝❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❡♥❛❧t② ✐♥❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❛ ❜❡tt❡r tr❡❡
✐s ❢♦✉♥❞ ✐s s♠❛❧❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣
s❡✈❡r❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ t❛①❛ ❛♥❞ s✐t❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❉◆❆♠❧ s❝❛❧❡s ✇❡❧❧ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ s♣❡❡❞✉♣ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❛s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧ ❢❛st❉◆❆♠❧ ❬✸✾❪✳
❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ t❤✐s str❛t❡❣② ✐s t♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ ❛ ✐♥✐t✐❛❧ tr❡❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❢❛st ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛rs✐♠♦♥② ♦r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❆❢t❡r✱ t❤✐s ✐♥✐t✐❛❧
tr❡❡ ✐s ♠♦❞✐❢② ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❜② t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✉♥t✐❧ ♥♦ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❘❆①▼▲ ✭✐♥✐t✐❛❧❧② ❜❛s❡❞ ❢❛st❉◆❆♠❧✮ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤✐s str❛t❡❣② ❛♥❞
✐♥❝❧✉❞❡s t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ tr❡❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t st❡♣ ❬✹✾❪✿
❼ ❆❢t❡r ❛ ❙P❘ ♠♦✈❡♠❡♥t✱ ❘❆①▼▲ ♦♥❧② ♦♣t✐♠✐③❡s t❤❡ tr❡❡ ❜r❛♥❝❤ ❛❞❥❛❝❡♥t
t♦ t❤❡ r❡❣r❛❢t✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ❝❛❧❧❡❞ ❧❛③② s✉❜tr❡❡ r❡❛rr❛♥❣❡✲
♠❡♥ts✱ ❛❧❧♦✇s t♦ q✉✐❝❦❧② ❡✈❛❧✉❛t❡s ♣r♦♠✐s✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ tr❡❡ ❢♦✉♥❞ s♦ ❢❛r✳ ❆❢t❡r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
st❡♣✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜r❛♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❡st ✷✵
tr❡❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳
❼ ■❢ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❙P❘ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛♥ ❜❡st tr❡❡ ✐s ❢♦✉♥❞✱ ✐t ✐s ❦❡❡♣ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❛s
♥❡✇ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t tr❡❡ ✻♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s
t❤❛t✱ ♦♥❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❙P❘ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ♥❡✇ tr❡❡
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ♥❡✇ r♦✉♥❞ ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❘❆①▼▲ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ♠❛st❡r✴s❧❛✈❡ s❝❤❡♠❡ ❬✹✽❪✳ ❚❤❡
♠❛st❡r ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡ ▲❙❘ t❛s❦s t♦
t❤❡ ✇♦r❦❡rs✳ ■♥ s❡r✐❛❧ ❘❆①▼▲ ✈❡rs✐♦♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❛ ▲❙❘ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✇❤❡♥ ❛ ❜❡st tr❡❡ ✐s
❢♦✉♥❞✳ ❚❤✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✇❛s ❜r♦❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ❛t ❛ ❝♦st ♦❢ ♠♦❞✐❢② t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ▲❡t w0 ❛♥❞ w1 ❜❡ t✇♦ ✇♦r❦❡rs t❤❛t ♣❡r❢♦r♠ ▲❙❘ ♠♦✈❡♠❡♥ts
❢♦r s✉❜tr❡❡s i ❛♥❞ i + 1✳ ■❢ t❤❡ ✇♦r❦❡r w0 ❞❡t❡❝ts ❛ ❜❡tt❡r t♦♣♦❧♦❣②✱ t❤❡ ♥❡✇
❜❡st tr❡❡ ✇✐❧❧ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ w1 ✇✐t❤ s♦♠❡ ❞❡❧❛②✳ ■♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ ✇♦r❦❡r
w1 ♣❡r❢♦r♠s ▲❙❘ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♦❧❞ ❜❡st tr❡❡✳ ❚❤✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡s s♦♠❡
♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts
t❤❛♥ t❤❡ s❡r✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ❬✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ✜rsts
✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❡st t♦♣♦❧♦❣② ✐s ❝♦♥st❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❆t
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ▲❙❘ t❛s❦s✱ t❤❡ ✇♦r❦❡rs s❡♥❞s ❛ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ❜❡st t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❢♦✉♥❞
t♦ t❤❡ ♠❛st❡r✳ ❚❤❡ ♠❛st❡r r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❧✐st ❢♦r ❡❛❝❤ ✇♦r❦❡r✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ ❜❡st t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ s❡♥❞s t❤❡ ❜❡st tr❡❡s t♦ t❤❡ ✇♦r❦❡rs ❢♦r ❜r❛♥❝❤ ❧❡♥❣t❤
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❛st❡r ❝♦❧❧❡❝ts r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞ st❛rt
❛ ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✉♥t✐❧ ♥♦ t♦♣♦❧♦❣② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❯s✐♥❣ ❛
♠❡❞✐✉♠ s✐③❡❞ ❝❧✉st❡r ✭✸✷✲✻✹ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ♥♦❞❡s✮✱ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❘❆①▼▲ ✇❛s ❛❜❧❡
❘❘ ♥➦ ✵✸✻✻
✶✻ ❲✳ ❈❛♥❝✐♥♦✱ ▲✳ ❏♦✉r❞❛♥✱ ❊✲●✳ ❚❛❧❜✐
t♦ ✐♥❢❡r ❛ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡ ❢♦r ❛ ✶✵✳✵✵✵ t❛①♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❞❛t❛ ❜❡✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
❧❛r❣❡st tr❡❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ✉s✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t♦ ❞❛t❡✳
❘❡❝❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❘❆①▼▲ ❬✹✼✱ ✺✵❪ ❛❧s♦ ❡①♣❧♦r❡ ❛ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✿
s✐t❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛❧❧♦✇s t❤❛t ♣❛rt✐❛❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s✱ ❧♦❣ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s
❛♥❞ ❜r❛♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❡❛❝❤ s✐t❡✳ ■♥ ❛
r❡❝❡♥t st✉❞②✱ ❙t❛♠❛t❛❦✐s ❛♥❞ ❖tt ❬✹✼❪ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❖♣❡♥▼P✱
Pt❤r❡❛❞s ❛♥❞ ▼P■ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♠✉❧t✐✲
❝♦r❡✱ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ♠❛ss✐✈❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ Pt❤r❡❛❞s✴▼P■
❢♦❧❧♦✇s ❛ ♠❛st❡r✴s❧❛✈❡ s❝❤❡♠❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛st❡r ❞✐str✐❜✉t❡s ❝♦♠♠❛♥❞s ❢♦r ❝♦♠✲
♣✉t❡ ♣❛rt✐❛❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s✱ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉♠ ❧♦❣ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ t❤❡
✇♦r❦❡rs✴t❤r❡❛❞s✳ ❚❤❡ t❤r❡❛❞s✴✇♦r❦❡rs ♣❡r❢♦r♠ t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❢r❛❝t✐♦♥
♦❢ s✐t❡s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ✐s
♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦❞❡s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✈❡r② ❜✐❣ ❞❛t❛s❡ts✳
❚❤❡ ♠❛st❡r ❝♦❧❧❡❝ts r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛❝❤ ✇♦r❦❡r✴t❤r❡❛❞s ✉s✐♥❣ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❖♣❡♥▼P ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣✐❧❡r
❞✐r❡❝t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✉s✐♥❣ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛t❛s❡ts ❝♦♠✲
♣r✐s✐♥❣ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ s✐t❡s ♦♥ s❡✈❡r❛❧ t❛r❣❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡s
❣♦♦❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡✈❡♥ s✉♣❡r❧✐♥❡❛r s♣❡❡❞✉♣ ✭♠❛✐♥❧② ✐♥ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡ts✮
❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝❛❝❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝✉st♦♠✐③❡❞
❘❆①▼▲ ✈❡rs✐♦♥s ❡①✐ts ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠✉❧t✐❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ❧✐❦❡ ■❇▼
❈❡❧❧ ❬✺✶❪✱ ●r❛♣❤✐❝s ❯♥✐ts Pr♦❝❡ss♦rs ✭●P❯s✮ ❬✽❪✳ ❘❆①▼▲ ❬✹✺❪ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛st✱
❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❣r❛♠s✳
❉✐✈✐❞❡ ❛♥ ❝♦♥q✉❡r ❤❡✉r✐st✐❝s ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❜✲
❧❡♠ ✐♥ s♠❛❧❧ s✉❜♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❡♥s❡♠❜❧❡ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ tr❡❡✳
◗✉❛rt❡t✲❜❛s❡❞ ❬✺✸❪ ❛♥❞ ❞✐s❦✲❝♦✈❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❬✶✱ ✷✽❪ ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤✐s ❝❧❛ss
♦❢ ♠❡t❤♦❞s✳ ❱✐♥❤ ❛♥❞ ✈♦♥ ❍❛❡s❡❧❡r ❬✺✼❪ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ■◗P◆◆■ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤✐❝❤
❝♦♠❜✐♥❡s ◆◆■ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✻ ❛♥❞ q✉❛rt❡t ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ q✉✐❝❦❧② ❡①♣❧♦r❡s
t❤❡ tr❡❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡✳ ■◗P◆◆■ ❜❡❣✐♥s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ✐♥✐t✐❛❧ tr❡❡ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ◆◆■
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦✈❡r ❛ tr❡❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇■❖◆❏ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡♥✱ s♦♠❡
t❛①❛ ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ tr❡❡ ❛♥❞ r❡✐♥s❡rt✐♥❣ ✐♥ ♥❡✇ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ r❡❛r✲
r❛♥❣❡♠❡♥ts ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❛rt❡t ♣✉③③❧❡ ✭■◗P✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱
✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❛rt❡ts ✭❝❛❧❧❡❞ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❛rt❡ts✮✳ ❚❤❡
❜❡st tr❡❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ■◗P ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❜② ◆◆■ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ ■◗P✰◆◆■ st❡♣s ❛r❡ r❡♣❡❛t❡❞ ✉♥t✐❧ ❛ s♣❡❝✐✜❝ st♦♣♣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳
P❛r❛❧❧❡❧ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ■◗P◆◆■ ✭♣■◗P◆◆■✮ ✉s✐♥❣ ❛ ♣✉r❡ ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✸✼❪
❛♥❞ ❛♥ ❤②❜r✐❞ ▼P■✴❖♣❡♥▼P s❝❤❡♠❡ ❬✸✽❪ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❇♦t❤ ✈❡rs✐♦♥s
✉s❡ ❛ ♠❛st❡r✴s❧❛✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ■◗P✰◆◆■ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss
✇♦r❦❡rs✳ ❚❤❡ ♠❛st❡r ❝♦❧❧❡❝ts t❤❡ ❜❡st tr❡❡ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❜❡st tr❡❡ ✐♥ ✇♦r❦❡rs
✐♥ ♥♦♥✲❜❧♦❝❦✐♥❣ ✇❛②✱ ✐✳❡✳ ❜❡st tr❡❡ ✐♥ s♦♠❡ ✇♦r❦❡rs ♠❛② ❜❡ ♦✉t❞❛t❡❞✳ ■♥ t❤❡
❤②❜r✐❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✈❡rs✐♦♥✱ ❖♣❡♥▼P ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ s✐t❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs t❡st ❜♦t❤ ♣■◗P◆◆■ ✈❡rs✐♦♥s ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❤②❜r✐❞ ✈❡rs✐♦♥ s❝❛❧❡s ❜❡tt❡r ✐♥ ♠♦st ♦❢
t❤❡ ❝❛s❡s✳
❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♣❤②✲
❧♦❣❡♥❡t✐❝ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❬✸✹✱ ✸✺✱ ✻✹❪✳ ❩✇✐❝❦❧ ❬✻✹❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ●❆ ❛♣♣r♦❛❝❤
❝❛❧❧❡❞ ●❆❘▲■ ✭●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❘❛♣✐❞ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞✮ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ tr❡❡ ❢♦r ♠♦❞❡r❛t❡ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❞❛t❛✳
❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ●❆❘▲■ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❡✐t❤❡r r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦r
✉s❡r ♣r♦✈✐❞❡❞ tr❡❡s✳ ❆♥ r♦✉❣❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ tr❡❡s✳
■◆❘■❆
P♦rt✐♥❣ P❤②❧♦▼❖❊❆ t♦ P❛r❛❞✐s❊❖ ✶✼
❉✉r✐♥❣ ✐ts ✐t❡r❛t✐♦♥s✱ ●❆❘▲■ ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ✉s✉❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉t❛t✐♦♥ ❣❡♥❡t✐❝
♦♣❡r❛t♦rs ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❡s t❤❡ ❜❡st tr❡❡ ❢♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠✉✲
t❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ♣r♦❞✉❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ tr❡❡ t♦♣♦❧♦❣② ✭◆◆■✱ ❙P❘✮✱ ❜r❛♥❝❤✲❧❡♥❣t❤
❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥
t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❜r❛♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ●❆❘▲■
✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞
t❛s❦s✿
❼ ❆❞❛♣t❛t✐✈❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r r❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡♠♣❛t❤✐③❡
t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦✈❡r r❡❝❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳
❼ ❈♦st❧② ♠✉t❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❛s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②
♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❡❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳
❼ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ❜r❛♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✿ ❢♦r ❡❛❝❤ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞✲
✐✜❝❛t✐♦♥✱ ●❆❘▲■ ♦♥❧② ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡s❡ ❜r❛♥❝❤❡s t❤❛t ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝t❡❞
❜② t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜r❛♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐t❡r❛✲
t✐✈❡❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜r❛♥❝❤❡s ♦♥❧② ✇❤❡♥
t❤❡s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s r❡s✉❧t ✐♥ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞✳
❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✉s❡❞ ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ●❆❘▲■ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❛ ✜♥❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ r♦✉♥❞ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ❜r❛♥❝❤❡s ❛❧t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s st❡♣s✳
●❆❘▲■ ✜♥✐s❤❡s ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✇❤❡♥ ♥♦ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣
t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦r ✇❤❡♥ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✉s❡❞ ♦♥
❜r❛♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ r❡❛❝❤❡s ✐ts ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✳
❚❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ●❆❘▲■✱ ♥❛♠❡❞ P✲●❆❘▲■✱ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡
♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ s❡✈❡r❛❧ ♥♦❞❡s r✉♥♥✐♥❣ ❛ s❡r✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ●❆❘▲■ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡s ✐♥
t❤❡ s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡ ❜❡st tr❡❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ P✲●❆❘▲■ ✐s ♥♦t ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥
s♣❡❡❞✉♣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❜② ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡
s❡r✐❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ P✲●❆❘▲■ ♥♦❞❡s ✐s ♥❛♠❡❞
♠❛st❡r ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡s ❛r❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡❞ s❧❛✈❡s✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ s❧❛✈❡s ✐s t♦
❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ●❆❘▲■ s❡r✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s t❤❡ ❜❡st tr❡❡ ❢♦✉♥❞ t♦ t❤❡
♠❛st❡r ❛t ❡❛❝❤ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s❧❛✈❡s r❡❝❡✐✈❡s ❢r♦♠
t❤❡ ♠❛st❡r ❛ tr❡❡ ✇❤✐❝❤ r❡♣❧❛❝❡s t❤❡ ✇♦rst s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✇♦r❦❡r ♣♦♣✉✲
❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛st❡r ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ ♣❡r❢♦r♠❡❞
❜② t❤❡ s❧❛✈❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ❜❡st tr❡❡s ❢♦✉♥❞ ❜② t❤❡♠✳ ❚❤❡ tr❡❡s r❡✲
❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❧❛✈❡s ❞♦❡s ♥♦t s✉✛❡r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❜✉t ❝❛♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ ♠❛st❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦♣✲
❡r❛t♦r ❝❤♦s❡s ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢♦r t❤❡ ♠❛st❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡ s❧❛✈❡s✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ❝❧❛❞❡ ❢♦r ❜♦t❤ ♣❛r❡♥ts ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛♥❞ ❝♦♣✐❡❞ t♦ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♣❛r❡♥t✳ ❚❤❡ ♦✛s♣r✐♥❣ tr❡❡ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ❛♥ ❢✉❧❧ ❜r❛♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♦♣t✐♠✐③❛✲
t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠❛st❡r✴s❧❛✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♦❢
❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② P✲●❆❘▲■✳ ■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ P✲●❆❘▲■ ❢♦✉♥❞ t❡st
tr❡❡ t❤❛♥ t❤❡ s❡r✐❛❧ ●❆❘▲■ ✈❡rs✐♦♥ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛t❛s❡ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
●❆❘▲■ ❝♦♠♣❛r❡s ❢❛✈♦r❛❜❧② ❛❣❛✐♥st ❘❆①▼▲ ✐♥ ❞❛t❛s❡ts ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ✉♥t✐❧ ♦♥❡
t❤♦✉s❛♥❞ ♦❢ s♣❡❝✐❡s✳
■♥ t❤❡ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡❛r❝❤ ❛♥❞ tr❡❡ ❡✈❛❧✲
✉❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ t❛s❦s t♦ ❜❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞
❝r✐t❡r✐❛✱ ❇❛❞❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶❪ ❝❧❛ss✐❢② ♣❛r❛❧❧❡❧ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s✿
❘❘ ♥➦ ✵✸✻✻
✶✽ ❲✳ ❈❛♥❝✐♥♦✱ ▲✳ ❏♦✉r❞❛♥✱ ❊✲●✳ ❚❛❧❜✐
❼ ❋✐♥❡✲❣r❛✐♥❡❞✿ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸ s❤♦✇s t❤❛t ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤
s✐t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s✐t❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❝❛♥ ❜❡
❞✐str✐❜✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤r❡❛❞s ✭❢♦r ❙▼P ♠❛❝❤✐♥❡s ❬✺✵❪✮✱ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ ✭❢♦r
❝❧✉st❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❬✺✷❪✮ ♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ s❝❤❡♠❡s ❬✶✱ ✹✼❪✳
❼ ❈♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞✿ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② s❡❛r❝❤ ❛♥❞ t❤❡ tr❡❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ tr❡❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉✲
❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♠❛st❡r✴s❧❛✈❡ ♠♦❞❡❧ ❬✹✼✱ ✺✷❪✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥♦t ♦♥❧② ❛❧❧♦✇s t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❜✉t ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
t❤❡ s❡❛r❝❤ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳
❼ ❏♦❜✲❧❡✈❡❧✿ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡❛r❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t st❛rt✐♥❣
tr❡❡s✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜♦♦tstr❛♣ ❛♥❛❧②s❡s✳
■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ♦t❤❡r
♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s✐♥❣ ♦t❤❡r ♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ❧✐❦❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛rs✐♠♦♥② ❬✾❪
♦r ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❬✹✷❪✳
✺✳✷ ▼❡t❛❤❡✉r✐st✐❝s ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠
P♦♣✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❡t❛❤❡✉r✐st✐❝s✱ ❛s P❤②❧♦▼❖❊❆✱ ❝❛♥ ❜❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ❛t t❤r❡❡
❧❡✈❡❧s ❬✺✺❪✿
❼ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝✲❧❡✈❡❧✿ ✇❤❡r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡
r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳
❼ ■t❡r❛t✐♦♥✲❧❡✈❡❧✿ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❤❡✉r✐st✐❝ ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ s♣❡❡❞✉♣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s❡❛r❝❤ t✐♠❡✳
❼ ❙♦❧✉t✐♦♥✲❧❡✈❡❧✿ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
■t ✐s r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦st❧② ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥ts ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❧✐❦❡✲
❧✐❤♦♦❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡
♣r♦❣r❛♠s ❬✹✼❪✳ ❆ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ P❤②❧♦▼❖❊❆ s❡r✐❛❧ ❝♦❞❡ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ❛r♦✉♥❞
✾✵✪ ♦❢ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❙✐♠✲
✐❧❛r r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❣r❛♠s
❧✐❦❡ ❘❆①▼▲ ❬✹✻❪ ❛♥❞ P❍❨▼▲ ❬✷✺❪✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ P❤②❧♦▼❖❊❆ ✇❛s ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ❛t ✐t❡r❛t✐♦♥
❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ❛t t❤❡s❡ ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♥♦t ❛❧t❡r❡❞✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦❢ P❤②❧♦▼❖❊❆ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥
❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳
✺✳✸ P❛r❛❧❧❡❧✐③✐♥❣ P❤②❧♦▼❖❊❆ ❛t ✐t❡r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧
❚❤❡ ✜rst st❡♣ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧✐③✐♥❣ P❤②❧♦▼❖❊❆ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ❛t ✐t❡r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✉s✐♥❣
❛ ♠❛st❡r✴s❧❛✈❡ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤❡ ♠❛st❡r ♣r♦❝❡ss ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ s♦❧✉✲
t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✇♦r❦❡r ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ s❧❛✈❡s
♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛♥❞ ♣❛rs✐♠♦♥② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡t✉r♥ t❤❡ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡
♠❛st❡r✳ ❖♥❝❡ ❛❧❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛st❡r✱ ✐t ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ t❤❡
s❡❧❡❝t✐♦♥✱ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ♥❡✇ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳
■◆❘■❆


















Worker 1 Worker 2 Worker 3 Worker n
evaluation
❋✐❣✉r❡ ✾✿ ■t❡r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ P❤②❧♦▼❖❊❆
❚❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ P❤②❧♦▼❖❊❆ ✉s✐♥❣ P❛r❛❞✐s❊❖ ✇❛s q✉✐t❡ str❛✐❣❤t❢♦r✲
✇❛r❞✳ ❚❤❡ P❛r❛❞✐s❊❖✲P❊❖ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❝❧❛ss ♣❡♦P♦♣❊✈❛❧ ✇❤✐❝❤
t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡✈❛❧✉✲
❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss t❤❡ ✇♦r❦❡rs✳
❚❤❡ ❜r❛♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
P❤②❧♦▼❖❊❆ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❞✐str✐❜✉t❡❞✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ t❤❡ ♣❡♦▼✉❧t✐❙t❛rt
❝❧❛ss✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛❧s♦ ❢♦r P❛r❛❞✐s❊❖✲P❊❖✱ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✾ ✐❧❧✉str❛t❡s P❤②❧♦▼❖❊❆✲
P✱ t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡✳
✺✳✹ P❛r❛❧❧❡❧✐③✐♥❣ P❤②❧♦▼❖❊❆ ❛t s♦❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧
❆ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ P❤②❧♦▼❖❊❆ ❜② ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❇♦t❤ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛♥❞ ♣❛rs✐♠♦♥② ❝r✐t❡r✐❛
❛ss✉♠❡ s✐t❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ✐✳❡✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐t❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
s❡♣❛r❛t❡❧② ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥s ✶ ❛♥❞ ✺ ❢♦r ♣❛rs✐♠♦♥② ❛♥❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❝r✐t❡r✐❛✮✳
■♥ P❤②❧♦▼❖❊❆ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rs✐♠♦♥② ❛♥❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❤❡
♣❡r s✐t❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❧♦♦♣✳ ❆s ❖♣❡♥▼P ✭❖▼P✮ ✐s ✇❡❧❧✲s✉✐t❡❞
❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❧♦♦♣ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥✱ ✐t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞ ✈❡r✲
s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rs✐♠♦♥② ❛♥❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡
✐♥ s❡♣❛r❛t❡ t❤r❡❛❞s ♦♥ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ❝❤❛♥❣❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ ♠✐♥✐♠❛❧✱ ❛s ♦♥❧② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✐❧❡r ❞✐r❡❝t✐✈❡s ❛r❡
r❡q✉✐r❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✶✵ s❤♦✇s P❤②❧♦▼❖❊❆✲❖▼P✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❧❡✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①✲
♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
✻ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❡sts ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❜♦t❤
P❤②❧♦▼❖❊❆✲P ❛♥❞ P❤②❧♦▼❖❊❆✲❖▼P✳
✻✳✶ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s♣❡❡❞✉♣ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❜② P❤②❧♦▼❖❊❆✲❖▼P ✈❡rs✐♦♥✱ ✇❡
❝♦♠♣✉t❡ ♦♥❧② t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❡t✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❞❛t❛s❡ts t❛❦❡♥ ❢♦r t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✹✼❪✿
❘❘ ♥➦ ✵✸✻✻
✷✵ ❲✳ ❈❛♥❝✐♥♦✱ ▲✳ ❏♦✉r❞❛♥✱ ❊✲●✳ ❚❛❧❜✐            DatasetOpenMP Threads Site evaluation
❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ P❤②❧♦▼❖❊❆
❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❙♣❡❡❞✉♣ ❢♦r ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥
✷✶✻✽✳
❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❙♣❡❡❞✉♣ ❢♦r ■♥t❡❧ ❳❡♦♥
❊✺✸✵✳
❼ d50❴5000✱ d50❴50000 ❛♥❞ d50❴500000✿ ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ✺✵ t❛①❛
✇✐t❤ ✺✵✵✵✱ ✺✵✵✵✵ ❛♥❞ ✺✵✵✵✵✵ s✐t❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❼ d250❴5000✱ d250❴50000 ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ✷✺✵ t❛①❛ ✇✐t❤ ✺✵✵✵✵ ❛♥❞ ✺✵✵✵✵✵ s✐t❡s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❼ d500❴5000 ✇✐t❤ ✺✵✵ t❛①❛ ❛♥❞ ✺✵✵✵ s✐t❡s✳
P❤②❧♦▼❖❊❆✲❖▼P ✈❡rs✐♦♥ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ t❡♥ t✐♠❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✳ ❊❛❝❤ ❡①✲
❡❝✉t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t❡s ✷✵ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ tr❡❡s✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ✻✹✲❜✐t q✉❛❞✲❝♦r❡ t❛r✲
❣❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡r❡ t❤❡ ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥ ✷✶✻✽ ◗ ✭✷✳✻●❤③✮
❛♥❞ t❤❡ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❊✺✸✵ ✭✷✳✻✻●❤③✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r ❛❧❧ r✉♥s
✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s♣❡❡❞✉♣ ✐♥ ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✳
❋✐❣✉r❡s ✶✶ ❛♥❞ ✶✷ s❤♦✇ t❤❡ s♣❡❡❞✉♣ ❢♦r t❤❡ ❖♣t❡r♦♥ ❛♥❞ ❳❡♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❜♦t❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✽ ❢♦r ✷ t❤r❡❛❞s ❛♥❞
✸✳✷ ❢♦r ✹ t❤r❡❛❞s ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✳
❚❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❖▼P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s r❡str✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣r♦❝❡ss♦r ❝♦r❡s✳ ■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ♦♥❧② ✉s❡❞ ✉♣ t♦ ✹ t❤r❡❛❞s ❞✉❡ t❤❡
r❡s♦✉r❝❡s r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛①❛ ❛♥❞ t❤❡ s✐t❡ ♥✉♠❜❡r ✐♥
t❤❡ s♣❡❡❞✉♣ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♥♦t ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①♣❧♦r❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♠♦r❡
❝♦r❡s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡tt❡r ✐♥s✐❣❤t ❛❜♦✉t t❤❡ P❤②❧♦▼❖❊❆✲❖▼P ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❤②❜r✐❞✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
✐t❡r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦♥❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ r✉♥ P❤②❧♦▼❖❊❆✲P ✉s✐♥❣ ✹ ✇♦r❦✲
❡rs ❢♦r s♦❧✉t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ P❤②❧♦▼❖❊❆✲❖▼P ✇✐t❤ ✶
✇♦r❦❡r ❛♥❞ ✹ t❤r❡❛❞s✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐①❡❞ ✐t✲
❡r❛t✐♦♥✴s♦❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐s ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳
✻✳✷ ■t❡r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②
P❤②❧♦▼❖❊❆ s❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✈❡rs✐♦♥s ✭P ❛♥❞ ❖▼P✮ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts✿
✶✳ ❚❤❡ rbcL❴55 ❞❛t❛s❡t ❝♦♠♣r✐s❡s ✺✺ s❡q✉❡♥❝❡s ✭❡❛❝❤ s❡q✉❡♥❝❡ ❤❛s ✶✸✶✹
s✐t❡s✮ ♦❢ t❤❡ r❜❝▲ ❝❤❧♦r♦♣❧❛st❀ ❣❡♥❡ ❢r♦♠ ❣r❡❡♥ ♣❧❛♥ts ❬✸✺❪❀
■◆❘■❆
P♦rt✐♥❣ P❤②❧♦▼❖❊❆ t♦ P❛r❛❞✐s❊❖ ✷✶
✷✳ ❚❤❡ mtDNA❴186 ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ✶✽✻ ❤✉♠❛♥ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ❉◆❆ s❡✲
q✉❡♥❝❡s ✭❡❛❝❤ s❡q✉❡♥❝❡ ❤❛s ✶✻✻✵✽ s✐t❡s✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❚❤❡ ❍✉♠❛♥ ▼✐t♦✲
❝❤♦♥❞r✐❛❧ ●❡♥♦♠❡ ❉❛t❛❜❛s❡ ✭♠t❉❇✮ ❬✷✾❪❀
✸✳ ❚❤❡ RDPII❴218 ❞❛t❛s❡t ❝♦♠♣r✐s❡s ✷✶✽ ♣r♦❦❛r②♦t✐❝ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❘◆❆
✭❡❛❝❤ s❡q✉❡♥❝❡ ❤❛s ✹✶✽✷ s✐t❡s✮ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❘✐❜♦s♦♠❛❧ ❉❛t❛❜❛s❡ Pr♦✲
❥❡❝t ■■ ❬✶✷❪❀
✹✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ZILLA❴500 ❞❛t❛s❡t ✐♥❝❧✉❞❡s ✺✵✵ r❜❝▲ s❡q✉❡♥❝❡s ✭❡❛❝❤ s❡✲
q✉❡♥❝❡ ❤❛s ✶✹✷✽ s✐t❡s✮ ❢r♦♠ ♣❧❛♥t ♣❧❛st✐❞s ❬✷✺❪✳
❚❤❡ P❤②❧♦▼❖❊❆ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♣❛rs✐♠♦♥②✱ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞
❛♥❞ ❜♦♦tstr❛♣ ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ❬✹❪✳ ❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
P❤②❧♦▼❖❊❆ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❉✉❡ t♦ ✇❛❧❧t✐♠❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ✐♥ ●r✐❞✺✵✵✵✱
P❤②❧♦▼❖❊❆ ✇❛s r✉♥♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜r❛♥❝❤
❧❡♥❣t❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠❡❞✳








❚❤❡ P❤②❧♦▼❖❊❆✲P s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ✷✱ ✹✱ ✽✱ ✶✷ ❛♥❞ ✶✻ ✇♦r❦❡rs
✭✇❡ ❞❡♥♦t❡ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛♥ts ❛s ✷✇✱ ✹✇✱ ✽✇ ❛♥❞ ✶✻✇✮✳ ❚❤❡ P❤②❧♦▼❖❊❆✲❖▼P
✈❡rs✐♦♥ ✇❛s t❡st❡❞ ✇✐t❤ ✶ ✇♦r❦❡r ✭✷ ❛♥❞ ✹ t❤r❡❛❞s✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ✶✇✲✷t✱ ✶✇✲✹t✮✱ ✷✱
✸ ❛♥❞ ✹ ✇♦r❦❡rs ✭✹ t❤r❡❛❞s ❡❛❝❤✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ✷✇✲✽t✱ ✸✇✲✶✷t ❛♥❞ ✹✇✲✶✻t✮✳ ❋✐❣✉r❡s
✶✸✱ ✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻ s❤♦✇ t❤❡ s♣❡❡❞✉♣ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❜♦t❤ P❤②❧♦▼❖❊❆ ✈❡rs✐♦♥s
❢♦r rbcL❴55✱ mtDNA❴186✱ RDPII❴218 ❛♥❞ ZILLA❴500✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❋♦r ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts✱ t❤❡ ✷✇✱ ✹✇ ❛♥❞ ✶✷✇ ✈❛r✐❛♥ts ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r s♣❡❡❞✉♣ ✈❛❧✉❡s
t❤❛♥ t❤❡ ✶✇✲✷t✱ ✶✇✲✹t ❛♥❞ ✸✇✲✽t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✹✇✲✶✻t ✐s ❢❛st❡r
t❤❛♥ t❤❡ ✹✇ ✈❛r✐❛♥t ❢♦r ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts ❡①❝❡♣t t❤❡ ZILLA❴500✳ ❆ s✉♣❡r✲❧✐♥❡❛r
s♣❡❡❞✉♣ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♠♦st❧② ❢♦r P❤②❧♦▼❖❊❆✲P ✈❡rs✐♦♥ ❢♦r ✷✇ ❛♥❞ ✹✇ ✇❤✐❧❡
P❤②❧♦▼❖❊❆✲❖▼P ✈❡rs✐♦♥ ♦♥❧② r❡❛❝❤ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ✷✇ ✈❛r✐❛♥t✳ ❚❤❡
s♣❡❡❞✉♣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ P❤②❧♦▼❖❊❆✲P ✐s s❡✈❡r❡❧② ❛✛❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ✶✻ ✇♦r❦✲
❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ P❤②❧♦▼❖❊❆✲❖▼P✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ s♣❡❡❞✉♣ ❞❡s❝r❡❛s❡s s❧♦✇❧②✳ ❆t
t❤✐s ♣♦✐♥t✱ P❤②❧♦▼❖❊❆✲❖▼P ✈❡rs✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t❤❡
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦st ✐♥ P❤②❧♦▼❖❊❆✲P✳
❋♦r s♦♠❡ ❤✉♥❞r❡❞ ♦❢ s♣❡❝✐❡s✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦sts ❜❡❝♦♠❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡✳
❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ZILLA❴500 ❞❛t❛s❡t✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✻ s❤♦✇s t❤❡ s♣❡❡❞✉♣ ✐s
❛✛❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✽ ✇♦r❦❡rs ✐♥ P❤②❧♦▼❖❊❆✲P ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸ ✇♦r❦❡rs
✐♥ P❤②❧♦▼❖❊❆✲❖▼P✳
■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ❜❡st ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ t❤❛t
♦♣t✐♠✐③❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✈s✳ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ P❤②❧♦▼❖❊❆✳
❚❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧✱ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡
t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ r❡s♦✉r❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛r❣❡st ❞❛t❛s❡t t❡st❡❞
✭ZILLA❴500✮✱ ❛t ❧❡❛st✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞
❢r♦♠ ✷ ❞❛②s t♦ ✻ ❤♦✉rs ✭s❡r✐❛❧ ✈s✳ ❜❡st ♣❛r❛❧❧❡❧ r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡s✮✳
❘❘ ♥➦ ✵✸✻✻


































































P♦rt✐♥❣ P❤②❧♦▼❖❊❆ t♦ P❛r❛❞✐s❊❖ ✷✸
✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
❚❤❡ P❤②❧♦▼❖❊❆ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇❛s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛✲
t✉r❡ ❬✷✼✱ ✸✵✱ ✸✸✱ ✺✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t ✈❛r✐♦✉s ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s
❧❡❛❞ t♦ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s✳ Pr❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉s✐♥❣ P❤②❧♦▼❖❊❆ s❤♦✇s
t❤❛t ♣❛rs✐♠♦♥② ❛♥❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❝r✐t❡r✐❛ ②✐❡❧❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t tr❡❡s ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡
❛♣♣❧✐❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❬✹❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ P❤②❧♦▼❖❊❆ ♠♦❞✉❧❡s
✭▼❖❊❆ ❛♥❞ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝✮ ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ ♠❛t✉r❡
r❡❛❞② t♦ ✉s❡ ♠❡t❛❤❡✉r✐st✐❝s ❛♥❞ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳ ❚❤✐s ❢❛❝t♦r ❧✐♠✐ts t❤❡
✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳
❚❤✐s r❡♣♦rt ❞❡s❝r✐❜❡s P❤②❧♦▼❖❊❆ ♣♦rt✐♥❣ ❡✛♦rts t♦ t❤❡ P❛r❛❞✐s❊❖ ♠❡t❛✲
❤❡✉r✐st✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ■◆❘■❆ ❉♦❧♣❤✐♥ t❡❛♠✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦✲
✈✐❞❡s r❡❛❞②✲t♦✲✉s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ s✐♠♣❧✐✜❡❞ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❡✛♦rt ♥❡❝❡ss❛r②✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t♦ P❛r❛❞✐s❊❖✱ ♠❛✐♥❧② ♥❡✇
❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡s ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❜✉❣ ✜①✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❇✐♦✰✰ ❜✐♦✐♥✲
❢♦r♠❛t✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬✶✹❪ ❝♦♥t❛✐♥s ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠♦r❡ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡ ❛♥❞ ♠❛t✉r❡ t❤❛♥ t❤❡ P❤②❧♦▼❖❊❆ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ P❤②❧♦▼❖❊❆ ♣♦rt t♦ ❇✐♦✰✰
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❛s ❜❡❣✉♥ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✇❛s ♥♦t ✜♥✐s❤❡❞ ②❡t✳
❚❤❡ ❡♠♣❧♦② ♦❢ P❛r❛❞✐s❊❖ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❧❧♦✇s ♥❡✇ P❤②❧♦▼❖❊❆ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥
❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ P❛r❛❞✐s❊❖✲P❊❖ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♣r♦✈✐❞❡s t♦ P❤②❧♦▼❖❊❆ ♥❡✇ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚✇♦ ♠❡t❛✲
❤❡✉r✐st✐❝s ♣❛r❛❧❧❡❧ ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ P❤②❧♦▼❖❊❆✿
❼ P❤②❧♦▼❖❊❆✲P✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐str✐❜✉t❡s t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭♣❛rs✐♠♦♥② ❛♥❞
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✮ ❛❝r♦ss t❤❡ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦❡rs✳
❼ P❤②❧♦▼❖❊❆✲❖▼P✱ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣
❛ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❖♣❡♥▼P✳
❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❜♦t❤ ✈❡rs✐♦♥s ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❉◆❆ ❞❛t❛s❡ts s❤♦✇
s✉❜✲❧✐♥❡❛r s♣❡❡❞✉♣ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ r❡✲
❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❡r✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ✭♠❛✐♥❧② t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡
♠❛❥♦r ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ♦❢ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❣r❛♠s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ t❤❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞✴♣❛r❛❧❧❡❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ P❤②❧♦▼❖❊❆✲P
❛♥❞ P❤②❧♦▼❖❊❆✲❖▼P ❛r❡ t❤❡ ♠♦st str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♠❡♠♦r② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡s
✇✐t❤ ✈❡r② ❜✐❣ ❞❛t❛s❡ts ❡❛s✐❧② s✉r♣❛ss t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ■♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ ❞❛t❛ ♠✉st ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss s❡✈❡r❛❧ ♥♦❞❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛ s✐♥❣❧❡
tr❡❡ ❬✹✼❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t P❤②❧♦▼❖❊❆
s❤♦✉❧❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ✐♥ ❛ ❢✉t✉r❡ ✈❡rs✐♦♥✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ P❤②❧♦▼❖❊❆ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ❛t ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❧❡✈❡❧✱ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♦♣❡r❛✲
t✐✈❡ P❤②❧♦▼❖❊❆ ❤❡✉r✐st✐❝s ❝❛♥ ❡①♣❧♦r❡ ❞✐✈❡rs❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱
♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ✭②❡t t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣✮ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉t❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs
❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❈✉rr❡♥t P❤②❧♦▼❖❊❆ ❣❡♥❡t✐❝ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ♣r❡tt② s✐♠♣❧❡✱
s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ✈❡r② ❞✐sr✉♣t✐✈❡✳ ◆❡✇
❤❡✉r✐st✐❝s t❤❛t ♥♦t ♦♥❧② ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❛❦❡ ❛❝✲
❝♦✉♥t ♦❢ ❜r❛♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣❛r❛♠❡t❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛r❡
♥❡❝❡ss❛r②✳
❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t❤❡ P❤②❧♦▼❖❊❆ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ P❛r❛❞✐s❡✲❊❖
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❢❡❛t✉r❡ ♣❛r ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✳ ❚❤❡ P❛r❛❞✐s❊❖ ❢♦❝✉s ♦♥ r❡✉s❛❜❧❡
❘❘ ♥➦ ✵✸✻✻
✷✹ ❲✳ ❈❛♥❝✐♥♦✱ ▲✳ ❏♦✉r❞❛♥✱ ❊✲●✳ ❚❛❧❜✐
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡s✐❣♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③❡s ♣r♦❣r❛♠ ❡✛♦rts✳ ❆❞❞✐t✐♦♥✲
❛❧❧②✱ t❤❡ P❛r❛❞✐s❊❖✲P❊❖ ♠♦❞✉❧❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡❛s✐❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ t♦
P❤②❧♦▼❖❊❆ ❛t ✐t❡r❛t✐♦♥ ❛♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ♣❛r❛❧❧❡❧ P❤②❧♦▼❖❊❆ ♣r♦✲
❣r❛♠s✱ ♥❛♠❡❧② P❤②❧♦▼❖❊❆✲P ❛♥❞ P❤②❧♦▼❖❊❆✲❖▼P✱ r❡❞✉❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❡r✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t t❤❡s❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❞♦ ♥♦t ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥t❡r♥❛❧
❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t P❤②❧♦▼❖❊❆ ✐ss✉❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥
❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳
❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t
❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡♣♦rt ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st❜❡❞✱ ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ■◆❘■❆ ❆▲❆❉❉■◆ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ❈◆❘❙✱ ❘❊◆❆❚❊❘ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s
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❈✳ ▼✳ ❋♦♥s❡❝❛✱ P✳ ❏✳ ❋❧❡♠✐♥❣✱ ❊✳ ❩✐t③❧❡r✱ ❑✳ ❉❡❜✱ ❛♥❞ ▲✳ ❚❤✐❡❧❡✱ ❡❞✐t♦rs✱
❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ▼✉❧t✐✲❈r✐t❡r✐♦♥ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❊▼❖ ✷✵✵✸✮✱ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥
❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✹✾✹ ✕ ✺✵✽✱ ❇❡r❧✐♥✱ ✷✵✵✸✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳
❬✸❪ ❙✳ ❈❛❤♦♥✱ ◆✳ ▼❡❧❛❜✱ ❛♥❞ ❊✳ ❚❛❧❜✐✳ P❛r❛❞✐s❡♦✿ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ✢❡①✲
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